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1. はじめに　
歩行者にとって安全で快適な歩行空間を設計するため
に，コンピュータによる群衆歩行シミュレーションは有力
な手段である．群衆の歩行をシミュレーションする際に，
どのような歩行者の歩行パターンを再現するかが問題にな
る．松下ら(?)によると，歩行者の歩行パターンは最短経路
歩行，誘導歩行，探索歩行の三つに分類できる．この分類
を Table ??に示す．最短経路歩行は，目的地への経路を
知っている場合の歩行パターンで，毎日の通勤・通学時の
歩行が例としてあげられる．誘導歩行は，デパートや地下
街などで標識や地図に誘導されながら歩行する場合が該当
する．探索歩行は，目的地の方向の情報を利用できるかで
二種類に分けられる．目的地の方向の情報を利用できる場
合は探索歩行 A と分類され，利用できない場合は探索歩
行 B となる．2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平
洋沖地震では，首都圏の交通網はマヒし，多くの人々が徒
歩で帰宅しようとした．この場合の人々の行動は探索歩行
Aの例である．
遠藤(?)は，誘導歩行における群衆の行動特性を把握
するための理論的手段として，粒子法の一つである
SPH(smoothed particle hydrodynamics)法とポテンシャ
ルフィールド法を組み合わせた数値シミュレーション法を
提案した．群衆の流れを圧縮性粘性流体の流れに見立て，
流れの支配方程式を SPH 法で解いて群衆の動きを再現し
た．１個の粒子を一人の人に対応させ，歩行経路に沿って
張り巡らせたポテンシャルフィールドによって人を目的地
へ誘導する方法を構築した．
本研究では，遠藤の SPH法に基づく計算手法を応用し，
群衆の探索歩行のシミュレーションを構築する．本研究で
は，探索歩行 Aをあつかうこととする．探索歩行において
は，誘導歩行の場合とは異なり，人々を目的地へ誘導する
手段は用意されず，人々は自ら進路を探索しながら歩行し
なくてはならない．したがって，シミュレーション手法と
しては，進路選択のプロセスを再現する機能を備えていな
ければならない．そこで，交通計画の分野で用いられるロ
ジットモデルを採用し，進路選択のプロセスを再現するこ
とを試みた．
Table 1 Classication of walking behavior of pedestrians
経路の知識の有無 行動 例
歩行者が目的地への経路を
知っている 最短経路歩行 いつも通る道，近道
地図，標識等から
情報を得られる 誘導歩行
デパート等で
誘導灯，地図等に
従う歩行
歩行者が
目的地への
経路を
知らない
目的地の位置または
方角を知っている
探索歩行 A
知らない街で
目的地を
目指して歩く
目的地の位置も
方角も知らない 探索歩行 B
知らない街で
目的地を
見失い情報も
得られない
2. 支配方程式　
本研究では群衆の動きを，圧縮性粘性流体の 2次元流れ
として扱う．支配方程式は，ラグランジュ表記のナビエ・
ストークス方程式

Du
Dt
=  rp+ r2u+ 
3
rD + f (1)
と状態方程式
p = k (2)
である．ここで，uは速度，は密度，pは圧力，は粘性
係数，f は外力，k は比例定数である．式 (??)の右辺第 3
項の D は体積ひずみ速度を表し，
D = r  u (3)
である．
本研究では人の間に生じる摩擦と圧力をそれぞれ流体の
粘性と圧力で表す．よって粘性係数  と比例定数 k はそ
れぞれ人工的なパラメータである．
3. 支配方程式の離散化　
3.1 Smoothed Particle Hydrodynamics法　
Smoothed Particle Hydrodynamics(SPH) 法(?)は連続
体を粒子の集合とみなして各時間の粒子における速度や圧
力などの物理量を計算する．
位置ベクトル x をもつ空間内の任意の位置での物理量
(x) は積分表現
 (x) =
Z


 (x0)  (jx  x0j) dx0 (4)
で与えられる．ここで  (x) はディラックのデルタ関数で
ある．このデルタ関数を内挿カーネル W (jx  x0j ; h) に
置き換えると
h(x)i =
Z


 (x0)W (jx  x0j ; h) dx0 (5)
を得る．ここで h(x)i は位置 x における物理量 (x) の
近似を表わす．h は関数W の広がりを調整するパラメー
タで，カーネルの広がりと呼ばれる．式 (??)の右辺は，物
理量 (x)を内挿カーネルにより平均化したものになって
いる．
本研究では，カーネル関数には次のものを用いる．
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h
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連続体を N 個の粒子の集合体と考えると，式 (??)の積
分表現は
h(x)i =
NX
j=1
mj
j
j
W (jx  xj j ; h) (8)
の総和表現に書き換えることができる．ここで，mj，xj，
j はそれぞれ j 番目の粒子の質量，位置ベクトル，密度
を表わす．
物理量  の空間微係数 r の近似形 hri は hiの勾配
と定義し
<r> = r <> =
NX
j=1
j
mj
j
rW (x  xj ; h) (9)
のように表す．同様に r2 の近似形 hr2i は hriの勾
配と定義し，hr2i = rhriとする．
式 (??)，(??)において x = xi として，これらを粒子 Pi
の重心の位置に適用すれば
i =
NX
j=1
j
mj
j
Wij (10)
(r)i =
NX
j=1
j
mj
j
riWij (11)
を得る．ここにWij =W (xi xj ; h)，riWij = [rW (x 
xj ; h)]x=xi である．こうして，粒子 Pi のもつ物理量 i
とその偏微分係数を周囲の粒子の  の値で表すことがで
きる．式 (??)，(??) の総和計算は全粒子について行うの
ではなく，粒子 Pi を中心とする半径 R の円（以後，こ
れを影響円と呼ぶ）の内部に含まれる粒子のみを対象とす
る．本研究では R = 2h とする．
式 (??)，(??)を用いて，支配方程式 (??)，（??）を離散
化すると
i
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を得る．
3.2 計算手順　
本方法では一人の人を１個の粒子で表現する．以後，こ
れを人粒子と呼ぶことにする．i番目の粒子の速度 ui を，
式 (??)を時間積分して求め，これを用いて
Dxi
Dt
= ui (14)
より，人粒子の位置を更新する．時間積分には４次のルン
ゲ・クッタ法を用いる．
式 (??) の右辺第３項に含まれる粒子 Pj の体積ひずみ
速度 Dj は次のように計算する．2次元圧縮性流れの連続
の方程式
@
@t
+r  (u) = 0 (15)
より，
D = r  u =  1

D
Dt
=   D
Dt
(ln ) (16)
を得る．そこで，D(ln )=Dt を後退差分で近似して，Dj
を
Dj =  
ln tj   ln t tj
t
(17)
で計算する．ここに，t は時間増分である．
粒子 Pi の密度 i は，式（??）において を密度 に
置き換えた
i =
NX
j=1
mjWij (18)
で計算する．
通路の壁も粒子で表現する．以後，これを壁粒子と呼ぶ．
壁近傍にある人粒子の影響円内に壁粒子が含まれる場合，
壁粒子の速度と圧力も式 (??) の右辺の総和計算に反映さ
せる．壁粒子の速度は常に 0 であるとする．圧力は，式
(??)で計算される密度を用いて式 (??)によって計算する．
通常，SPH法による離散化では，カーネルの大きさ hは
一定に保たれ，影響円内の近傍粒子からの作用を方向に関
係なく同等に考慮する．しかし人の歩行の場合，人は視覚
によって進行方向の情報に強く影響される．そこで，遠藤
(?)は，カーネルの大きさ hを進行方向に長く，背面方向に
は短くなるように，方向によって可変とする方法を提案し
た．本計算でもこの手法を用いる．
4.探索歩行のモデル化　
本計算では，人粒子に一定の大きさの外力を加えて進
行させる．そしてこの外力は，現在地から目前の分岐点に
向かう向きに加えられる．分岐点に達した粒子は，次にど
の方向へ進むべきかを判断しなければならない．例えば，
Fig.??の三叉路に粒子が達した場合，粒子が選択できる進
路は三つある．この選択過程を計算するためにロジットモ
デル(?)を採用する．
Fig. 1 Three choices of routes for a human particle
ここでは目的地の方向のみがわかっているものとして，
分岐点において人は以下の行動原理に基づく選択を行うと
仮定する．
1 目的地へ近づく方向へ進む
2 通過したことがある経路は避ける
3 行き止まりに入ったときは，未探索の方向がある分岐
点まで戻る
4 行き止まりとわかっている方向は選択しない
この行動原理を表す効用関数を
Vi = 1X
i
1 + 2X
i
2 + 3X
i
3 + 4X
i
4 (19)
とする．Xji(j = 1  4) は行動方針 1  4 に対応する
説明変数である．
それぞれの説明変数の意味を説明するために，Fig.??の
三叉路での進路選択を例に取り上げる．Fig. 進路 1 の方
向から移動してきた人粒子が現在地の三叉路に達したとす
る．このとき，式 (??)の指標 iは進路の数に対応して 1，
2，3の値をとる．現在地から目的地へ向かう単位ベクトル
を n，現在地の分岐点の中心から，進路 iを通って次の分
岐点の中心へ向かう単位ベクトルを ei とするとき，X1i を
Xi1 = n  ei (20)
で定義する．パラメータ 1 には正値を与える．これよ
り，目的地との間の角度が小さい進路において X1i が大
きくなり，より望ましいと評価される．X2i には，進路 i
を通過した回数を用いる．Fig.??の例の場合，X21 = 1，
X2
2 = X2
3 = 0となる．パラメータ 2 に負値を与えるこ
とで，既通過の進路は望ましくないと評価する．X3i を説
明するために，Fig.??の行き止まりのある経路を考えてみ
よう．人粒子が 1!2!3!4の順で進み，行き止まり地点
4 に達したとする．地点 4 から地点 3 にあと戻りすると，
地点 3では Fig.??(a)に示す二つの進路の選択肢が存在す
る．そこで，X32 = 1，X31 = 0 とし，パラメータ 3 に
大きな正値を与えることで，あと戻りする方向を選択する
確率を高める．X4i は進路 iの先に行き止まりがあること
を示す変数である．Fig.??(b) において，行き止まり地点
4から地点 2へ戻ってきたとする．このとき，地点 2にお
いて選択可能な進路は Fig.??(b)に示す三つである．人粒
子は一度行き止まりの奥まで入り込んでいるため，e2 の方
向は行き止まりであると記憶している．そこで，X42 = 1，
X4
1 = X4
3 = 0とし，パラメータ 4 に絶対値の大きい負
値を与える．こうして行き止りである e2 の方向を選択す
る確率を小さくする．
(a) (b)
Fig. 2 Dead end
この効用関数を用いて，進路 iの選択確率 Pi を
Pi = e
Vi
 nX
j=1
eVj (21)
より計算する．ここに，n は選択可能な進路の数である．
式 (??) より求めた選択肢を小さい順に並べ，任意に発生
させた乱数により進路を一つ選ぶ．例えば Fig.??の例にお
いて，P1 = 0:1，P2 = 0:7，P3 = 0:2と計算されたとする．
これらを小さい順に並び替えた場合，P1，P3，P2 の順に
なる．その上で 0 から 1 の間で乱数 R を発生させる．乱
数 Rの値が 0 < R  0:1の場合は進路 1，0:1 < R  0:3
の場合は進路 3，0:3 < R  1の場合は進路 2が選ばれる．
こうして粒子ごとに進路を選択させ，その方向へ外力 f を
加えることで粒子を移動させる．Fig.??の例で進路 2が選
ばれた場合，人粒子に加えられる力 f は
f = e2 (22)
となる．ここに，ed は人粒子の現在地から分岐点 3の中心
へ向けられた単位ベクトルを表し，は力の大きさを表す
パラメータである．の値は，人粒子の移動速度が実際の
人の移動速度と近い値となるように調整する．
5.計算結果　
Fig.??に示す迷路状の経路の中で，人が進路を探しなが
ら目的地を目指して歩く様子を計算する．これは松下ら(?)
が行った人の歩行行動の実験で使われた巨大迷路の形状を
モデル化したものである．質量 60kg，直径 0.5mの人粒子
を出発地に 8 個配置する．通路の壁には，壁粒子を 0.5m
の間隔で配置する．粘性係数を  = 1:0 10 3Pas，状態
方程式の定数を k = 50m2/s2 とし，効用関数のパラメー
タを 1 = 1:0，1 =  4:0，1 = 10:0，4 =  20:0 とす
る．外力の大きさを表すパラメータを  = 90:0Nとする．
Fig.??に計算結果として，各時刻の粒子の分布を示す．
迷路状の複雑な経路でも，各人粒子が進路を探索しながら
目的地へ向かい，最終的に目的地へ到達している様子が見
て取れる．本計算では，分岐点で確率に基づく進路選択を
行っているため，人粒子ごとに歩行パターンが異なってく
る．そのため，行き止まりに入り込んで遅れる粒子，ほぼ
最短のコースをたどってすばやく目的地に到達する粒子な
どさまざまなパターンが計算されている．
Fig. 3 Computational model of complicated passage
(a)t=0s (b)t=50s
(c)t=100s (d)t=150s
(e)t=200s (f)t=250s
(g)t=300s (h)t=350s
(i)t=390s
Fig. 4 Computational results of the movement of
human particles along a complicated passage
Fig.??に示した計算結果から，人粒子を一つ選びその移
動の軌跡の様子を Fig.??の左の列に，松下ら(?)の実験結
果より作成した実際の人の移動の軌跡を Fig.??の右の列
に示す．実験結果の図は，黒い太線が人の歩行経路を示し
ている．Fig.??(a) を見ると，計算結果における人の移動
経路は，実際の人が歩いた結果と一致していることがわ
かる．一方で Fig.??(b)の結果では，二つの結果は一致し
ていない．Fig.??(b) の歩行パターンにはいくつかの相違
点があるが，特に注目したいのは図中に丸で囲った箇所で
ある．計算では，人粒子は行き止まりの奥まで入り込んで
いるのに対し，実際の人は行き止まりの入り口で引き返し
ている．これは，行き止まりの認識の仕方が実際の人と本
手法で異なるためである．実際の人は，視覚による認知や
心理状態の変化などで，行き止まりに入る前に引き返すこ
とがある．本手法では，人粒子が行き止まりを認識するた
めには行き止まりの奥まで進入する必要がある．そのため
Fig.??(b) の計算結果において，人粒子は全ての行き止ま
りの一番奥まで入り込むような動きを示した．本手法にお
Computation Experiment
(a)Results in good agreement
Computation Experiment
(b)Results with poor agreement
Fig. 5 Comparison of computational results with ex-
perimental results
いて導入している視覚の効果は支配方程式の計算の際に考
慮され，進路選択には影響を及ぼさない．進路選択におけ
る人の視覚の影響のモデル化については今後の検討課題と
したい．
6.まとめ　
群衆歩行を流体の流れに見立て，流れの方程式を解くこ
とによって群衆歩行のシミュレーションを行った．ロジッ
トモデルを応用して，複雑な経路に対応できる探索歩行を
表す計算手法を構築した．複雑な形状の経路でシミュレー
ションを行い，実験結果との比較を行った．実験結果と一
致する計算結果を得られる一方で，複雑な行き止まりでの
挙動では実験結果との間に相違が出ることを確認した．こ
れは，今回の探索歩行のモデルに考慮しなかった人の行動
原理に起因するものと考えられる．この問題の検証を今後
の課題としたい．
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